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摘要 : 开 顶 式 生 长 室 (OTCs) 增 温 实验 是 研究 全 球 气候 变化 与 陆地 生态 系统 关系 的 主要 方法 之 一 ， 已 广泛 
应 用 于 青藏 高 原 地 区 。 该 文通 过 对 近 些 年 国内 外 研究 文献 的 回顾 ， iind ind 群落 结构 、 生 物 量 和 
土壤 方面 综合 分 析 青 藏 高 原 草地 生态 系统 对 OTCs 模拟 增 温 实验 的 响应 。 研 究 发 现 : 增 温 使 群落 返青 期 提 
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寒 草 地 生态 系统 对 模拟 增 温 的 响应 存在 不 确定 性 , 受到 地 域 、 群 落 类 型 和 实验 时 间 的 影响 ; 在 增 温 条 件 下 ， 
降雨 和 冻 土 融化 引起 的 土壤 水 分 变化 通过 调控 生态 系统 的 物候 、 生 产 力 、 土 壤 等 途径 控制 着 生态 系统 对 气 
候 变 暖 的 响应 。 在 并 在 此 基础 上 ， 提 出 了 将 来 应 着 重 研究 的 几 个 方面 
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Abstract: Open-top chambers (OTCs) is one of the main methods to study the relationship between global 
climate change and terrestrial ecosystem and has been widely used in the Tibetan plateau. Recent advancement in 
research on the responses of grassland ecosystems to climate warming by using OTCs is reviewed, which covers 
the areas of plant phenology, community structure biomass, and soil characteristics. The results show that warming 
extended the growth season was due to advanced the timings of green-up and delayed yellow period. Warming 
would benefit the growth of gramineous plants. Warming made the biomass allocation transferred to the deeper 
soil layer to adjust the drying conditions. The response of the alpine grassland ecosystems to climate change is 
uncertain, which is influenced by region, community type and experimental time. The change of soil moisture 
caused by rainfall and permafrost melts regulated the response of ecosystem to warming by regulating the 


temperature sensitivity of phenology, NPP and soil under warming. Based on the discussions, several aspects of 
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future research should be put forward. 
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联合 国政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 数据 显示 : 2003 一 2012 年 全 球 海陆 表面 平均 气温 比 
1900—1950 年 上 升 了 0.78 C (CIPCC，2013 )。 在 全 球 变 暖 的 背景 下 ， 高 纬度 和 高 海拔 地 区 
增 温 幅 度 更 大 (Thomas et al, 2004), 对 气候 变 暖 的 响应 更 加 敏感 且 响 应 速率 更 加 迅速 (Imhoff 
et al, 2004; (WE EU AIER, 2013; Walther et al，2002)。 青 藏 高 原 近 50a 来 的 变 暖 超过 全 
球 同 期 平均 升温 率 的 2 倍 ， 达 到 每 10 年 0.3 ~ 0.4 ‘C， 多 年 冻 土 层 上 限 温 度 也 以 每 10 年 约 
0.3 人 的 幅度 升 高 , 同时 活动 层 以 3.6~7.5 cm «a! 的 速率 增 厚 ( 陈 德 亮 等 , 2015; Liu & Chen, 
2000)。 约 占 青藏 高 原 面积 70% 的 高 寒 草 地 生态 系统 极其 脆弱 ， 对 气候 变化 和 人 类 活动 干扰 
的 高 度 敏 感性 ， 使 其 成 为 研究 高 寒 草 地 生态 系统 对 气候 变化 响应 模式 及 机 制 的 理想 场所 
(Piao etal, 2011; Lietal，2011a)。 

野外 自然 条 件 下 的 增 温 实验 是 了 解 和 预测 陆地 生态 系统 与 全 球 变化 内 在 机 制 的 主要 方 
法 之 一 《〈 牛 书 丽 等 , 2007)。 开 顶 式 气 室 法 (Open-top chambers, OTCs) 是 最 简单 和 普遍 使 
的 增 温 方法 (Richardson et al, 2000)， 与 其 他 增 温 方式 相 比 能 保证 土壤 条 件 基 本 不 受 干扰 
和 破坏 ， 同 时 具有 低 成 本 、 易 重复 、 操 作 简单 等 优点 ， 适 合 长 期 野外 观测 实验 (Klein et al, 
2004)， 因 此 已 被 广泛 应 用 于 青藏 高 原 草 地 生态 系统 (高寒 草 铅 、 高 寒 草原 、 高 寒 沼 泽 草 馈 ) 
的 研究 。 

青藏 高 原 高 寒 草 地 生态 系统 是 世界 上 类 型 最 为 独特 的 草地 生态 系统 , 对 保护 生物 多 样 性 、 
保持 水 土 和 维护 生态 平衡 有 着 重大 的 生态 作用 和 生态 价值 (Piao et al, 2011). MEERE, 
青藏 高 原 草 地 生态 系统 的 结构 和 功能 发 生 了 深刻 的 变化 (Klein et al, 2004; Piao et al, 2011). 
不 同学 者 运用 OTCs 模拟 增 温 装置 对 不 同 草地 生态 系统 类 型 的 研究 却 未 得 到 一 致 性 的 结论 ， 
甚至 在 某 些 观点 上 相互 矛盾 , 制约 了 对 草地 生态 系统 适应 全 球 变 暖 的 动态 变化 规律 及 驱动 机 
制 的 理解 。 本 文系 统 总 结 近 些 年 青藏 高 原 草 地 生态 系统 对 OTCs 模拟 增 温 实验 的 研究 结果 ， 
从 植物 物候 、 和 群落 结构 、 生 物 量 和 士 壤 方面 阐述 植物 及 土壤 对 气候 变 暖 的 响应 过 程 ， 以 增进 
高 寒 草 地 生态 系统 适应 全 球 变 暖 的 响应 特征 与 演变 趋势 的 理解 , 为 高 寒 草地 生态 系统 实现 可 
持续 经 营 和 发 展 提供 科学 和 理论 依据 。 


1 OTCs 模拟 增 温 对 植物 的 影响 


O 1.1 增 温 对 植物 物候 的 影响 

植物 物候 被 认为 是 气候 变 暖 的 “指纹 ” 对 温度 升 高 的 响应 尤其 敏感 。 增 温 使 高 寒 草 人 
群落 各 物候 期 的 始 期 提前 ， 而 末期 推迟 ， 花 曹 期 的 始 期 、 末 期 均 延 迟 ， 花 期 的 始 期 延迟 、 末 
期 提前 ， 引 起 植物 种 群生 长 期 平均 延长 4.95d《〈 周 华 坤 等 , 2000 )。 

高 寒 草地 生态 系统 植物 不 同 物候 阶段 对 气候 变化 存在 的 响应 差异 和 种 间 差 异 (Pau et al, 
2011; Richardson etal, 2013; 朱军 涛 ，2016; 张 莉 等 ，2018)。 朱 和 军 涛 等 (0160 ABUS 
改变 了 藏 北 高 寒 草 多 群落 中 多 数 物种 的 繁殖 时 间 , 增 温 、 物种 和 其 交互 作用 显著 改变 了 植物 
的 繁殖 物候 ; 与 果 期 相 比 ， 现 荔 和 开花 期 对 增 温 的 响应 更 加 敏感 ， 且 不 同 功能 群 〈 早 花 和 晚 
JE) 植物 对 增 温 的 响应 不 一 致 ， 并 推断 不 同 功能 群 植物 对 增 温 引起 的 表层 土壤 水 分 胁迫 的 响 
应 和 敏感 性 不 同 , 深 根 晚 花 植 物 的 物候 过 程 与 浅 根 早 花 和 中 花 植 物 相 比较 少 受到 土壤 水 分 的 
限制 (朱军 涛 ，2016)。Dorji et al (2013) 等 发 现 由 于 上 层 土壤 水 分 可 利用 性 的 限制 增 温 推 
人 迟 了 小 根 早 花 高 山 党 草 的 繁殖 物候 。 也 有 研究 表明 增 温 导 臻 高寒 草 旬 群 落 优势 种 钝 区 雪莲 和 
湿 生 扁 一 的 现 盖 和 开花 物候 提前 5-8 天 ， 而 对 高 原 毛 葛 的 物候 期 没有 显著 变化 〈 阿 售 小 虎 ， 
2013). 

对 多 年 冻 土 区 高 寒 草 多 和 沼泽 草 甸 的 物候 对 比 研究 表明 在 群落 水 平 上 , 低 幅 度 增 温和 高 
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幅度 增 温 使 两 种 草 旬 返 青 期 均 显 著 提 前 ; 从 物种 水 平 上 说 , 低 幅 度 增 温 显 著 提 前 了 高 寒 草 名 
5 种 ( 共 7 种) 植物 和 高 寒 沼 泽 草 甸 3 种 〈 共 4 种 ) 返青 期 高 幅度 增 温 下 两 种 草 旬 所 有 物 
种 的 返青 期 均 显著 提前 ; 除 沼泽 草 甸 低 幅 度 增 温 处 理 外 , 增 温 使 两 种 草 多 植物 枯黄 时 间 明 显 
推迟， 日 高 寒 草 多 各 物候 期 温度 敏感 性 均 高 于 沼泽 草 匈 (张涛 ，2016)。 

增 温 引 起 群落 和 大 部 分 物种 返青 期 提前 、 Té OUI AEXS , 延长 其 生长 季 ( 周 华 坤 等 , 2000; 
张涛 ，2016)。 多 数 研究 认为 ， 温 度 和 降水 的 变化 是 导致 植物 物候 变化 的 主要 原因 (Wang et 
al，2014a); 但 也 有 研究 表明 土壤 解冻 的 时 间 及 土壤 水 分 含量 是 影响 植物 物候 的 主要 因子 
(Shen, 2011; Dorji et al，2013)。 土 壤 湿 度 对 早 花 植物 的 影响 比 中 论 或 晚 花 植 物 的 更 大 ， 
早 花 植物 更 易 受 到 OTCs 增 温 后 生长 季 早 期 土壤 水 分 的 限制 (Wang et al, 2016; 朱军 涛 ， 
20160. 由 于 高 宕 草 多 多 与 多 年 冻 土 相 联 系 , 增 温 后 冻 土 的 解冻 时 间 提 前 , 冻 土 活动 层 增 厚 ， 
改变 原 有 的 水 力 条 件 , 引起 不 同 功 能 群 植物 对 增 温 的 非 对 称 响应 , 改变 植物 群落 原 有 的 物候 
格局 CWangetal, 2016). 
1.2 增 温 对 群落 结构 的 影响 

低温 是 限制 青藏 高 原 高 寒 草 地 植物 生长 的 关键 因子 之 一 , 模拟 增 温 一 定 程度 上 满足 了 植 
物 对 热量 的 需求 ， 有 利于 植物 的 生长 和 发 育 。 增 温 在 影响 植物 物候 的 同时 ， 也 改变 了 植物 的 
种 间 关 系 ， 影 响 植物 群落 的 结构 和 组 成 。 刘 伟 等 2010) 对 高 寒 草 多 的 研究 表明 群落 总 盖 度 
呈现 逐年 上 升 的 趋势 , 且 植 物 群 落 的 平均 高 度 与 温度 和 实验 时 间 呈 正 相 关 ; 也 有 研究 发 现 增 


m 温 对 群落 羡 度 无 明显 变化 ( 赵 艳 艳 ，2016; TI, 20080. KFE (2016) 对 藏 北 高 寒 
© 草 名 的 研究 表明 全 年 增 温和 冬季 增 温 都 显著 降低 群落 盖 度 , 并 推测 认为 在 降雨 较 少 的 季节 增 
e 温 导 至 的 十 壤 舍 水 量 降低 是 群落 盖 度 降低 的 主要 原因 ,不 同 海拔 梯度 的 高 寒 草 旬 增 温 实 验 改 
现 增 温 显著 降低 了 海拔 4313m 的 群落 盖 度 ， 而 对 海拔 4513m 和 4693 m 的 负 效 应 没有 达到 


显著 水 平 (Fu et al，2013); Ganjurjav et al (2016) 对 高 寒 草 甸 和 高 寒 草原 的 对 比 研 究 表明 ， 
增 温 显 车 提高 了 高 寒 草 多 和 高 寒 草 原 的 群落 高 度 ， 对 高 寒 草 多 植物 群落 盖 度 没有 显著 影响 ， 
但 显著 降低 了 高 寒 草原 群落 盖 度 ; 也 有 研究 表明 增 温 缓解 了 低温 对 植物 生长 的 限制 ， 导 致 高 
寒 草原 群落 盖 度 的 增加 〔 陈 经 等 ，2014)。 

即使 同一 地 域 的 不 同 植被 类 型 群落 结构 对 模拟 增 温 的 响应 也 不 一 致 ( 赵 艳 艳 等 ，2015; 
李娜 等 ，2011)。 李 娜 等 (2011) 对 风 火 山 多 年 冻 土 区 的 高 寒 草 向 和 沼泽 草 多 的 研究 表明 : 
增 温 后 两 种 群落 高 度 有 所 增加 ,但 对 高 寒 草 甸 群 落 盖 度 没有 显 车 影响 ， 显 车 增加 了 高 寒 沼泽 
草 甸 的 群落 盖 度 。 赵 艳 艳 等 (015) 对 海北 地 区 高 寒 草 甸 和 高 寒 灌 从 草 甸 的 研究 结果 表明 : 
模拟 增 温 显著 提高 了 两 种 群落 平均 高 度 , 增加 高 寒 灌 丛 草地 群落 盖 度 ,而 对 高 寒 草 名和 群落 盖 
度 没 有 显著 变化 。 
不 同 物 种 /功能 型 植物 对 温度 的 适应 性 和 敏感 性 不 同 , 因此 增 温 后 表现 出 不 同 的 适应 模式 。 
对 高 寒 草 甸 的 研究 发 现 增 温 后 不 草 的 分 六 度 明 显 增加 , 而 杂 草 的 分 盖 度 却 明 显 下 降 ( 石 福 孙 
等 ，2008); 增 温 提 高 了 不 本 科 和 杂 草 功能 群 盖 度 ， 降 低 莎 草 科 新 度 ， 促 进 丰 本科 和 杂 类 草 
的 生长 ， 抑 制 莎 草 科 生 长 〈 庞 晓 瑜 等 ，2016)， 也 有 研究 发 现 增 温 对 不 草 科 和 杂 草 的 盖 度 没 
有 显著 影响 (Ganjurjav et al, 2016); 李娜 等 (2011) 发 现 却 增 温 降低 了 高 寒 草 甸 禾 草 和 水 
草 盖 度 ， 增 加 了 杂 草 盖 度 ; 宗 宁 等 (2016) 认为 增 温 不 利于 半 干 旱 区 高 寒 草 馈 多 数 植 物 功 能 
群 的 生长 ， 降 低 了 禾 草 、 莎 草 、 菊 科 和 其 它 杂 草 植物 等 功能 群 植物 的 盖 度 。 

对 高 寒 草原 的 研究 表明 增 温 显 著 增 加 了 不 草 科 、 莎 草 科 和 杂 草 科 的 盖 度 , 对 豆 科 植物 立 
ERA EEL RES, 2014), 也 有 人 研究 发 现 增 温 显 车 增加 了 高 寒 草 原 豆 科 植 物 的 盖 废 ， 
降低 了 禾 本 科 和 杂 草 的 盖 度 , 并 认为 土壤 水 分 的 变化 是 不 本 科 和 豆 科 植物 新 度 变化 的 重要 原 
s (Ganjurjav et al，2016)。 对 高 寒 沼 泽 草 名 的 研究 表明 增 温 增加 了 禾 草 和 落 草 盖 度 ， 降 低 

杂 草 的 盖 度 〈 李 娜 等 ，2011 )。 
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不 同 物种 /功能 群 对 气候 变 暖 的 响应 差异 引起 原 有 群落 种 间 关 系 的 改变 ， 改 变 群 落 结构 
和 物种 多 样 性 ， 进 一 步 影 响 群落 的 演 替 速率 及 方向 。 对 于 高 寒 草 旬 来 说 : 实验 增 温 使 物种 丰 
富 度 降 低 了 26%~36%， 在 土壤 养分 和 含水 量 低 的 地 区 物种 多 样 性 损失 更 高 ， 由 于 药 用 植物 
和 可 食 牧 草 的 物种 对 温度 的 敏感 性 不 同 ， 导 致 药 用 植物 种 丢失 21%， 非 药 用 植物 丢失 40% 
(Klein et al，2004)， 而 Wang et al (2012) 对 同一 地 区 高 寒 草 旬 采 用 热 红 外 增 温 则 发 现实 
验 增 温 仅仅 减少 了 约 10% 的 物种 丰富 度 ， 这 两 个 研究 中 物种 丰富 度 不 同 程度 的 减少 可 能 与 
其 不 同 的 实验 增 温 装 置 有 关 。 李 英 年 等 (20040 oS EGER S E RETI 5 年 模拟 增 温 后 发 现 
物种 丰富 度 明 显 降低 ， 耐 旱 禾 草 类 比例 明显 增 大 ， 杂 草 比例 下 降 。 然 而 也 有 实验 表明 增 温 对 
高 寒 草 甸 群 落 丰 富 度 和 香农 维 纳 指数 (Shannon-Wiener index ) 没 有 显著 变化 (李娜 等 , 2011; 
赵 艳 艳 等 ，2015)， 和 群落 物种 组 成 与 对 照样 地 并 未 发 生变 化 ， 只 是 各 物种 在 群落 中 的 地 位 发 
生 了 相应 的 变化 〈 石 福 孙 等 ，2008 )。 
对 高 寒 草 原 的 研究 表明 短期 模拟 增 温 没有 影响 到 群落 的 物种 丰富 度 , 但 改变 了 物种 的 重 
要 值 ， 以 假 苇 拂 子 茅 为 代表 的 耐 旱 型 禾 草 类 比例 有 所 增加 ， 以 镰 形 环 豆 为 代表 的 毒 杂 草 比例 
有 所 下 降 〈 陈 矣 等 ，2014)， 但 也 有 研究 表明 增 温 显著 降低 高 寒 草原 群落 丰富 度 和 
Shannon-Wiener 指数 ， 认 为 豆 科 植物 盖 度 的 增加 是 导致 物种 多 样 性 快速 丧失 的 原 
(Ganjurjav et al, 2016). 
对 高 寒 沼 泽 草 旬 的 研究 表明 增 温 对 物种 丰富 度 没 有 显著 影响 〈 李 娜 等 ，2011); 也 有 研 
究 表 明 植 物 后 水 草 科 植物 的 丢失 引起 高 寒 沼泽 草 匈 的 物种 丰富 度 和 Shannon-Wiener 指数 显 
著 降低 CYang et al，2015)。 对 高 寒 灌 从 草 多 的 研究 表明 增 温 后 显著 增加 了 优势 种 的 高 度 和 
RE, 改变 了 物种 间 的 能 量 平衡 和 对 光源 和 空间 的 竞争 格局 , 抑制 了 其 他 物种 的 生长 进而 引 
起 物种 丰富 度 和 Shannon-Wiener 指数 显著 降低 〈 赵 艳 艳 等 ，2015 )。 
1.4 增 温 对 生物 量 的 影响 
1.4.1 增 温 对 地 上 生物 量 的 影响 
模拟 增 温 改变 了 植物 群落 的 小 气候 环境 ， 影 响 植物 的 光合 作用 和 生长 速率 , 从 而 影响 植 
物 生 长 发 育 和 生物 量 。 青 藏 高 原 不 同 区 域 的 模拟 增 温 试验 得 出 的 结果 有 所 不 同 甚至 相反 ,这 
与 对 蔡 原 植物 群落 的 增 温 实验 meta 分 析 的 结论 一 致 ， 不 同 地 域 群落 生物 量 对 于 增 温 的 响应 
存在 差异 (Elmendorf et al，2012)。 例 如 对 高 寒 草 甸 的 研究 表明 增 温 显 著 增 加 了 地 上 部 分 生 
物 量 〈Ganjurjav etal, 2016; 刘 伟 等 ，2010; 郭 红 玉 等 ，2015; Lietal，2011a); 也 有 研究 
一 表明 增 温 后 高 寒 草 旬 群 落 的 地 上 生物 量变 化 不 显著 CFuetal, 2013 ; 王 瑞 ，2016 ; 石 福 耻 
e AE, 2008 ; 周 华 坤 等 ，2000); 但 也 有 研究 表明 增 温 降低 了 高 寒 草 旬 地 上 生物 量 ， 其 认为 增 
温 引起 的 热效应 造成 士 壤 水 分 的 胁迫 作用 导致 生物 量 的 减少 (Klein et al, 2004 ; 李 英 年 等 ， 
2004). Fu et al (2013) 对 不 同 海拔 高 塞 草 多 的 实验 增 温 发 现 增 温 显著 降低 了 海拔 4313 m 的 
生物 量 ， 而 对 海拔 4513 m 和 4693 m 的 没有 显著 影响 。 
即使 处 于 同 区 域内 的 不 同 草地 类 型 对 模拟 增 温 的 响应 也 不 一 致 。 例 如 余 欣 超 等 (2015) 
对 矮 骨 草草 向 和 金 露 梅 灌 从 草 旬 的 研究 表明 , 增 温 降低 了 矮 骨 草草 甸 地 上 生物 量 , 增加 了 人 金 
露 梅 灌 从 草 多 地 上 生物 量 ， 但 都 不 显著 。 李 娜 等 (2011) 对 多 年 冻 土 区 的 高 寒 草 多 和 沼泽 草 
加 的 研究 表明 : 增 温 促进 两 种 草 旬 生 物 量 的 增加 , 但 大 幅度 的 增 温 条 件 抑制 了 高 寒 草 旬 的 促 
进 作 用 , 而 促进 了 高 寒 沼泽 草 甸 的 这 种 促进 作用 ,认为 由 于 高 寒 草 甸 和 沼泽 草 旬 生 态 系统 的 
自然 条 件 和 土壤 水 热 状况 不 一 样 ,高 幅度 增 温 引 起 的 干旱 环境 削弱 了 温度 升 高 引起 的 地 上 生 
物 量 的 增加 幅度 。 
对 高 寒 草 原 的 研究 发 现 增 温 显 著 降 低 了 高 寒 草 原 的 地 上 生物 量 , 并 认为 如 果 温 度 超过 生 
态 系统 阔 值 ， 增 温 对 生物 量 的 影响 取决 于 水 分 的 可 利用 性 CGanjurjav et al，2016 )。 
不 同 物种 /功能 群 对 环境 改变 的 适应 能 力 与 其 形态 学 以 及 对 资源 的 利用 能 力 有 关 ， 因 此 
不 同 物种 /功能 群 对 增 温 也 具有 不 同 的 生长 和 生物 量 分 配方 式 。 不 同 功 能 群 对 气候 变 暖 响 应 
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方向 可 能 相反 (Klein et al, 2007 ; Li et al，2011a)， 这 可 能 导致 了 一 些 研究 中 增 温 对 群落 
地 上 生产 力 的 不 显著 影响 (Klein et al，2007)， 相 对 于 物种 丰富 度 而 言 ， 优 势 物 种 或 功能 和 
对 温度 升 高 的 响应 决定 了 地 上 生物 量 对 温度 升 高 的 响应 。 增 温 后 不 草 生物 量 显著 增加 CS 
孙 等 ，2008)， 莎 草 科 生 物 量 增加 不 显著 ,而 显著 降低 杂 草 生物 量 ( 周 华 坤 等 ，2000 ; 石 福 
孙 等 ，2008)， 可 能 是 增 温 后 禾 草 和 落 草 植物 发 育 生 长 速率 加 快 ， 抑 制 杂 和 草 生 长 ， 导 致 杂 草 
生物 量 减 少 〈 周 华 坤 等 ，2000); 也 有 研究 发 现 增 温 增 加 了 杂 草 生物 量 〈 郭 红 玉 等 ，2015 )。 
对 高 寒 草原 的 研究 发 现 增 温 改 变 了 不 本 科 分 药 能 力 和 资源 分 配 模 式 使 其 获得 更 多 的 养分 引 
起 禾 本 科 生 物 量 的 显著 增加 〈 陈 经 等 ，2014)。 

青藏 高 原 草 地 生态 系统 对 增 温 的 响应 不 仅 受到 区 域 和 植被 类 型 的 影响 , 而 且 与 增 温 实验 
的 持续 时 间 也 有 关 。 李 英 年 等 (2004) OSEE i EA 5 年 增 温 的 研究 表明 ， 在 模拟 增 温 初 
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改变 〈 王 常 顺 等 ，2013)， 高 寒 草原 植被 地 上 生物 量 对 气候 增 暧 的 响应 市 
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向 ， 而 对 降水 增加 的 响应 程度 大 于 高 守 
地 上 生物 量 不 仅 与 气候 条 件 密切 
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王 根 绪 等 ，2007)。 青 藏 高 
日 关 ， 而 且 受 冻 土 环境 的 
著 递 减 趋势 〈 王 模 
植物 生产 力 的 增加 (Klady et al，2011)。 但 植 
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等 环境 条 件 限 制 ， 使 得 植物 或 群落 长 期 与 短期 反应 不 
1.4.2 增 温 对 地 下 生物 量 的 影响 
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MARME E394), 也 表现 在 地 下 部 分 的 改变 ( 贺 金 生 等 ， 
2004)。 冻 土 的 季节 融化 深度 直接 决定 了 植被 根系 层 土 壤 水 分 和 
升 高 而 融化 ,改变 其 水 文 过 程 ， 植 物 通 过 增加 或 减少 对 地 下 9 


因 温 度 
期 最 大 化 地 满 


和 繁殖 ，3 引 起 地 下 生物 量 的 增加 (李娜 等 ，2011)。 


增 温 不 仅 改变 了 根系 生物 量 , 而 


4 研究 ， 


增 温 
| 于 高 寒 沼泽 草 名 禾 草 和 莎 草 


增 温 对 地 下 生物 量 的 影响 也 未 得 到 一 致 结论 。 对 高 
名 的 研究 表明 : 增 温 显 著 增 加 地 下 生物 量 (Chen etal, 2016 ; 李娜 等 ，2011); 对 地 下 
et al, 2012 ; 王 瑞 ，2016); 也 有 研究 表明 长 内 
由 高 寒 草地 生态 系统 月 


增 温 降低 了 地 下 
降低 了 高 寒 灌 丛 草 多 地 
类 等 须根 系 植 物 的 生长 


类 等 须 


日 改变 了 其 在 不 同 土壤 深度 的 分 布 比 例 。 余 欣 超 等 


对 高 寒 草 甸 和 高 守 灌 丛 草 多 发 现 长 期 
生物 量 分 配 格局 明显 向 深层 转移 。 李 娜 等 (2011) 对 多 年 冻 土 


赠 温 显著 降低 了 两 种 草 人 


à] 0-10 cm 地 下 生物 


2015) 
使 地 下 


By 


区 的 高 寒 草 人 


可 和 高 寒 沼 泽 草 旬 


岂 得 出 类 似 的 结论 : 增 温 后 高 寒 草 旬 的 生物 量 分 配 格局 向 深层 转移 ， 但 不 明显 ; 高 寒 沼泽 草 
J 生物 量 明显 的 趋向 深层 土壤 中 转移 。 

实验 增 温 后 地 下 生物 量 并 未 得 到 一 致 结论 , 但 增 温 后 根系 地 下 生物 量 分 配 格局 向 深层 转 
移 ， 这 可 能 由 于 植物 根系 的 生长 与 土壤 水 分 密切 相关 人 徐 满 厚 等 ，2016)，OTCs 增 温 可 能 
导致 士 壤 水 分 向 上 蒸 散 ， 降低 了 土壤 表层 的 含水 量 , 植物 根系 为 获得 充足 的 营养 和 水 分 使 根 
系 向 土壤 深 处 生长 〈 余 欣 超 等 ，2015)。 也 可 能 由 于 不 同 功能 群 植物 根系 的 数量 和 分 布 存 有 
较 大 差异 ， 深 根系 植物 根系 对 实验 增 温 的 敏感 性 较 低 ， 相 反 ， 浅 根系 植物 对 实验 增 温 更 为 敏 
感 , 不 同 深度 根系 的 植物 的 生长 受到 温度 和 水 分 的 影响 , 进而 表现 在 根系 生物 量 的 变化 及 在 
不 同 土 层 中 的 分 配 模式 (Klein etal, 2008). 

温度 通过 生物 地 球 化 学 反馈 影响 养分 有 效 性 , 降水 通过 影响 土壤 水 分 有 效 性 , 进而 影响 
植被 生长 ( 杨 元 合 和 村 世 龙 ，2006)。 增 温 对 草地 生态 系统 最 主要 的 影响 是 改变 生态 系统 水 
分 平衡 ， 从 而 引起 土壤 干旱 ， 进 而 影响 草地 生产 力 ， 生 态 系统 的 水 分 条 件 很 大 程度 上 决定 增 
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温 对 该 生态 系统 生产 力 的 影响 是 正面 或 负面 或 无 影响 (Mowll et al，2015)。 
2 模拟 增 温 对 土壤 页 氨 含量 及 土壤 微生物 碳 氨 的 影响 
2.1 增 温 对 土壤 碳 氨 含量 的 影响 

土壤 是 草地 生态 系统 中 重要 组 成 部 分 , 控制 着 草地 生态 系统 中 的 养分 循环 和 有 效 性 ， 而 
且 是 有 机 碳 和 养分 最 为 活跃 的 源 和 汇 ， 对 全 球 气候 变化 的 响应 更 敏感 (Lietal，201lb)。 对 
高 寒 草 多 的 研究 表明 : 增 温 显 车 增加 了 土壤 饺 态 氨 \、 俏 态 氨 含 量 , 却 对 土壤 总 氨 没 有 影响 (Shi 
et al, 2012); 增 温 显 著 增加 了 高 寒 草 旬 土 壤 总 有 机 碳 和 总 氮 ， 而 对 土壤 可 利用 氮 含 量 、 硝 
态 所 和 镁 态 氮 没 有 显著 影响 CGanjurjav et al, 2016); 短期 增 温和 长 期 增 温 对 土壤 养分 具有 
类 似 的 影响 : 显著 增加 了 上 士 壤 铵 态 氮 含量 ， 而 对 土壤 总 碳 、 总 氮 、 有 机 碳 和 硝 态 氮 含量 没有 
显著 影响 (Wang etal, 2014b); 增 温 对 土壤 有 机 碳 、 可 论 性 有 机 碳 、 全 所 含量 、 可 溶性 捧 、 
可 溶性 有 机 氮 、 铵 态 所 和 硝 态 氮 的 改变 需要 长 期 过 程 ,短期 增 温 对 其 影响 不 显著 ( 王 瑞 ,2016 )。 

对 高 寒 草 多 的 研究 发 现 增 温 对 高 寒 草 名 土壤 碳 氮 含 量 的 影响 不 仅 与 土壤 碳 氮 指标 有 关 ， 
与 土 层 深度 也 有 关 ， 例 如 增 温 降低 了 高 寒 草 旬 表 层 0~5 cm 土壤 有 机 碳 含量 ， 降 低 0~20 cm 
土壤 全 和 毛 含 量 〈 衡 涛 等 ，2011a);， 低 幅度 增 温和 高 幅度 增 温 增 加 了 0-5 cm 土 层 中 土壤 有 机 
矶 和 全 和 氮 含量 , 却 降低 了 5~20 cm EEA NKM EA (李娜 等 , 2010); 也 有 研究 发 现 对 0~20 
cm 土壤 碳 含量 无 显著 变化 ， 却 增加 了 20~30 cm 土 层 有 机 碳 含量 〈 余 欣 超 等 ，2015 ) 。 

对 其 他 高 寒 草 地 生态 系统 的 研究 发 现 : 增 温 显著 增加 了 高 寒 草原 土壤 中 的 可 利用 所 含量 ， 
降低 了 土壤 总 有 机 碳 和 总 氮 含 量 ， 而 对 硝 态 氮 和 铂 态 损 均 没有 显著 影响 CGanjurjav et al, 
20160; 增 温 加 快 了 土壤 表层 有 机 碳 的 分 解 速率 和 根系 凋落 物 增 加 ， 降 低 了 沼泽 草 甸 0~5cm 
土壤 表层 中 的 有 机 碳 和 全 氮 含 量 ， 却 增加 了 5-20 cm 土 层 有 机 碳 和 全 氮 的 含量 〈 李 娜 等 ， 
2010); 对 高 寒 灌 从 草 旬 0-20 cm 土壤 碳 含 量 无 显著 变化 , 却 降低 了 20-30 cm 士 壤 碳 含量 ( 余 
欣 超 等 ，2015 )。 
2.2 对 土壤 微生物 碳 氨 的 影响 

土壤 微生物 是 土壤 的 重要 组 成 部 分 , 也 是 土壤 物质 循环 和 能 量 流动 的 主要 参与 者 。 温度 
是 影响 土壤 微生物 活性 的 重要 因素 ,土壤 微生物 对 升温 的 响应 是 生态 系统 反馈 过 程 中 的 重要 
环节 。 对 高 寒 草 多 的 研究 表明 温度 升 高 会 造成 微生物 呼吸 的 指数 上 升 ， 加 速 有 机 碳 的 矿 化 ， 
使 微生物 活性 加 强 ， 导 致 微生物 生物 量 碳 、 氮 含量 增加 《〈 王 蓓 等 ，2011; Shi et al, 2012; 
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rz Li et al，2011b)， 且 适度 增 温 对 表层 土壤 微生物 生物 量 矶 、 毛 的 影响 要 大 于 深层 土壤 (Liet 
O al, 2011b); 但 也 有 研究 表明 增 温 对 土壤 微生物 生物 量 碳 和 和 氮 含量 及 比例 影响 不 大 ， 其 他 环 


境 因素 综合 作用 可 能 抵消 了 增 温 效应 〈Fu et al，2012， 衡 涛 等 ，2011b); 且 长 期 增 温和 短期 
增 温 对 土壤 微生物 碳 、 毛 含量 没有 显著 影响 (Wang etal, 2014b). 

对 高 寒 沼泽 草 多 的 研究 表明 : 增 温 2.98C 增 加 了 士 壤 微生物 生物 量 碳 、 氮 的 含量 ， 且 对 
表层 土壤 影响 要 大 于 深层 土壤 ; 而 增 温 5.52'C 会 降低 土壤 微生物 生物 量 碳 、 毛 含量 ， 且 深层 
土壤 受到 的 影响 大 于 表层 土壤 (Li et al，2011b)。 

一 般 来 说 , 温度 升 高 会 增加 土壤 微生物 生理 活性 , 加 速 土壤 碳 氢 循环 (Zhou et al, 2010); 
日 高 温和 土壤 水 分 降低 可 能 会 破坏 微生物 自身 的 基本 特征 ， 从 而 抑制 微生物 活动 (Contin et 
al，2000)。 一 项 Meta 分 析 研 究 发 现在 增 温 条 件 下 土壤 微生物 碳 氨 受 试验 地 年 均 降 水 量 的 影 
响 , 年 均 降 水 量 越 大 的 区 域 由 于 增 温 引起 的 土壤 水 分 含量 下 降 对 微生物 生长 造成 的 负面 影响 
越 小 ， 微 生物 由 于 温度 升 高 引起 的 生物 量 增加 越 明 显 〈 王 文 立 等 ，2015)。 增 温 可 能 导致 士 
培 碳 氮 含 量 和 微生物 碳 氮 含 量 增 加 , 其 他 环境 因子 如 水 分 的 的 变化 及 交互 作用 也 可 能 导致 其 
增 减 ， 各 种 因素 综合 作用 可 能 使 土壤 碳 氮 循环 速率 加 快 或 者 相互 抵消 ， 使 其 存在 不 确定 性 。 
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青藏 高 原 幅 员 辽 阔 、 地 形 复杂 ， 和 气温 与 降水 存在 较 大 的 地 域 性 差异 ， 草 地 群落 的 结构 和 
功能 差异 巨大 《〈 王 常 顺 等 ，2013)， 因 此 处 于 不 同 区 域 和 类 型 的 群落 对 气候 变化 的 响应 存在 
响应 差异 。 全 球 变化 背景 下 ， 青 藏 高 原 草 地 生态 系统 的 空间 格局 发 生 了 重要 变化 ， 高 寒 草原 
分 布 面积 增加 ， 而 高 寒 草 负 和 沼泽 草 甸 显著 萎缩 〈 陈 德 亮 等 ，2015)， 草 地 生态 系统 植被 物 
候 和 生产 力 表 现 出 明显 的 时 空 差异 ， 基 于 遥感 监测 的 结果 表明 青藏 高 原 东北 地 区 物候 提前 ， 
而 西南 地 区 物候 推迟 ; 东部 地 区 草地 生产 力 呈 增加 态势 ， 而 西部 地 区 生产 力 呈 降低 态势 〈 陈 
德 亮 等 ，2015 )。 
目前 气候 变化 对 青藏 高 原 高 寒 草 地 生产 力 的 影响 机 制 目 前 尚 不 明确 , 不 同 高 寒 草 地 生态 
系统 对 气候 变化 的 响应 方式 不 尽 相 同 ， 受 到 地 域 、 群 落 类 型 和 实验 时 间 的 影响 ; 在 增 温 条 件 
下 ， 降 十 和 冻 土 活动 层 引起 的 土壤 水 分 的 变化 调控 着 生态 系统 的 物候 、 和 群落 结构 、 生 产 力 、 
土壤 等 途径 控制 生态 系统 对 气候 变 暖 的 响应 。 只 有 正确 理解 青藏 高 原 草地 生态 系统 对 气候 变 
化 的 响应 模式 及 机 制 ， 才 能 更 好 地 应 对 气候 变化 ,遏制 草原 退化 ， 维 持 生 态 系统 稳定 。 因 此 
就 目前 的 研究 情况 ， 建 议 应 加 强 以 下 几 个 方面 的 研究 : 

(1) 由 于 OTCs 定位 模拟 实验 受到 时 间 和 空间 尺度 上 的 限制 ， 导 致 在 实验 结果 的 外 推 
或 为 模型 提供 参数 时 仍 存在 尺度 问题 ， 且 不 同 增 温 方式 在 设计 、 技 术 和 增 温 机 制 上 的 差异 ， 
使 实验 结果 的 整合 分 析 存 在 困难 ,增加 了 模型 预测 的 不 确定 性 。 因 此 在 同一 地 点 、 同 一 生态 
系统 类 型 同时 设置 多 种 增 温 装置 ,整合 分 析 草 地 生态 系统 对 不 同 增 温 装置 的 响应 结果 ,完善 
模型 的 参数 估计 和 验证 。 

(2) 自然 状态 下 每 个 物种 /功能 群 有 其 独自 的 生态 位 ， 现 有 的 研究 集中 在 整个 群落 生态 
系统 ， 忽 略 了 物种 /功能 群 之 间 的 竞争 机 制 。 气 候 变 化 下 生态 系统 的 演 替 和 发 展 是 物种 /功能 
群 间 相互 竞争 作用 的 结果 ,因此 可 加 强 全 球 变 暧 下 群落 内 物种 在 时 间 尺 度 上 演变 、 生 态 位 分 
化 及 其 竞争 关系 的 研究 。 

(3) 青藏 高 原 冻 土 环境 对 生态 系统 各 生态 要 素 如 植被 群落 结构 、 多 样 性 以 及 生物 量 等 
有 具有 重大 意义 , 但 现 有 的 研究 并 未 考虑 区 域 间 冻 土 间 差异 及 冻 土 融化 对 草地 生态 系统 的 影响 ， 
因此 未 来 研究 可 耦合 冻 土 、 温 度 和 水 分 等 非 生物 因子 ， 明 确 全 球 变 暖 下 不 同类 型 草地 生态 系 
统 中 各 因子 的 影响 权重 。 
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